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江阴长江公路大桥大吨位桩静载试验 

吉 林 冯 兆祥 

(江苏省长江公路太桥建设指挥部 南京 210001) 

： 

摘要 再绍江}}lj长江公路太桥两根钻孔桩的静载试验和应力测试。根据试验实测结果对桩的极 

限章阻力和极限承载力进行 了分析 ，并初步探讨了摩擦桩 、端承摩擦桩两种不同桩型的荷载传递 

机 理 。 
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江阴长江公 路大桥 位于屙江 至三亚国遭 

主 干线上 ，是 我国 首座 千米 以上跨 径的 特大 

桥梁工程，桥粱全长近 3000m，按六车道高速 

公路 标准进 行 设计 。主桥 为跨 径 l 385 1"／2的 

单跨钢悬索桥．钢筋混凝土门式桥塔 ，北塔采 

取 2121直 径钻 L灌 注桩基 础 ，桩 长约 90m，嵌 

入微风化基 岩 近 41TI。北 岸引 桥 基础 均采用 

钻孔 桩 ，桩径分 别 为 1．2m和 1 8m。为 了确 

保 中国第 一 、世界第 四大 跨径桥 梁的安全性 ， 

验证设 计 中所采取的岩土力 学参数及单 桩极 

限承载 力 的合 理 性 ，撵 索长大 钻孔 灌注桩 的 

工 作机 理 ，江苏 省长 江公路 大 桥建 设指挥 部 

组织 实施了大吨位钻孔灌注桩静载 试验 。 

1 地层的组成结构 

该桥北岸 为长 江 中下 游 冲积 平原 ．覆 盖 

层 厚度达 80～120m，以全新 统至 上更新统 粉 

细砂为主，地层年代较新、固结度低、含水饱 

和。地层 分布 陋 深度 依次 为亚 粘 土 、粉质 亚 

粘土夹 细砂 、细 砂 、粉 质亚粘 土 夹细 砂 、细砂 

及合砾中粗砂 (如图 l所示 )，其厚度分别约 

为 25m，12m，l2m，6in，6m，30m。 

2 大吨位钻孔灌注桩静载试 验 

2．1 试桩位置 的选择 

主桥北塔是 该拼 关 键 工程之 一 。其 桩 基 

础承 受 近 2000MN的 巨大荷 载 ．本 次试 验 对 

北塔基础设计进行 验证 。但 鉴于北塔 位 于长 

江水 中 ，故 选择 北 引桥 29号墩 位 进 行试 验 。 

该试验桩距 北塔 中心仅 50m，地 质 钻探 结 果 

表明，其地基组成结构与北塔相近，是较为理 

想的斌桩位置 。试桩桩 位布置见 图 2。 
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图 l 测点及地层分布削面茸 

图 2 试桂 柱位 布 置 

2．2 桩体及成桩概况 

试桩及锚 桩成孔 均采 用 反循 环 工艺 、泥 

浆护壁 、水下导管法浇筑混 凝土 (标 号 C 30)． 

试桩设计直径 1．0m，桩的上部为 24m长的钢 
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护筒 ，1 试桩桩尖距 基岩 面 0．5 m，2 试 桩嵌 

人微 风 化 基 岩 3．93m。 按 混 凝 土 浇 筑 量 测 

算，其扩孔率分别为7．7％和 16．3％。清孔要 

求 1 试桩沉渣厚 度在 20 cm 内，2 试 桩在 

5 clrt以内0 

2．3 测点布置和加载方式 

测点布 置依 据钻孔 柱状 图所确 定的地层 

分布(见 圉 1)，在 土 层分 界 面 处 的钢 筋 笼 主 

筋上预埋测量元件 。由于试验的重 要性及试 

桩超 长 ，每 个测试 断面都采 用 了应变 片和钢 

筋计 两种 测试 元 件。 钢筋计 每 断 面为 2个 ， 

应变 片每 断面 为 4个 ．深 度大于 50m的断面 

其 应变 片增加 到 6个 ，各元件对称布置 。 

考虑到工程桩作为锚桩的安全性，采用 

了锚桩反力梁架与堆载压重相结合的加载方 

式 。单桩最 大加 荷值 拟 定 为 24000 kN．最大 

堆载 7000kN，最大锚载 17000 kN。荷载分级 

为前 两级 3000kN，以后 每级按 1500 kN加荷 ， 

并采 用慢 速维 持荷 载法 ，至最 大荷载 后分级 

卸荷至零(每级卸荷值为加荷值的 2倍)，每 

级卸荷后分别隔 15 rain，15 rain，30rain测读一 

次 ，卸荷到零 后继续观测 2h。 

2．4 稳定与终止加载标准 

试验中加卸载稳定标准以(公路桥涵施工 

技术规范>(，盯024．85)的有关规定为依据，每 

级荷载加载后先隔 5min，10min，15血n，15min． 

15 rain测读一次 ．之后每 隔 30 rain测读一次 ，每 

小 时沉降增量不大于 0．1 mm即视为稳 定 

试验过 程 中当出现下列情 况之一时 即终 

止加 载 ：① 总 沉降大于 40mm，且某级 荷载下 

的沉 降增 量 与前 一 级 沉降 增 量 之 比不 小 于 

5；②总沉降大于40mm，某级荷载下的沉降增 

量与前一级沉降增 量之 比不小于 2．且经 24 h 

未稳 定 ；③加载到最大荷载 24000 kN。 

3 试验成果分析 

3．1 极限承载力 

极限承载力的确定目前有许多不同的假 

定和 不同的标 准 ，但 在工程 实践 中一般 采用 

三种方 法 ：① Q—S(荷载 -沉 降 )关 系 曲线 出 
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现明显转折；②某级荷载下沉降增量显著增 

大；③桩顶下沉量超过某种规定(各种规定存 

在很大差异 )。 
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图4 莱缎荷载沉降 S与时间 的关系曲线 

本次试 验 桩顶的 0～S关 系 曲线如 图 3 

所示 ，部 分 S～ (沉 降一时间)关系 曲线 如 图 4 

所示 。l 试桩最大加荷值 19．5MN，其 O S 

曲线和 S—lgQ 曲线在荷 载达到 18MN后有 明 

显陡降段 ，S—k 曲线在 p=19，5MN时存在 

下弯段的特征，故该桩的单桩极限承载力取 

18MⅣ；2 试 桩在最大荷载 24MN下没有达到 

破坏状态 ，其极限承载力大于 24MN。通过多 

种极 限承 载力推算 方法 的 比较和计 算 ，认 为 
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按求屈服荷载的折线法推算较为合理 ，2 试 

桩推算 的极 限承 载力 为 27 MN。根 据两 根试 

桩 承 载力 的 比较 ，说 明桩端 适 当嵌 入基岩 能 

明显提 高桩 的极 限承载 力。 

3．2 桩侧摩阻力 

摩擦 桩 的承 载 力 主 要 由桩 侧 摩 阻 力提 

供 ，随着 荷载增加或时间推移 ，其荷载逐 渐 向 

下传 递 ，下部 土层 的摩阻 力逐 渐 发挥 。 中上 

部土 层摩 阻力 随着荷 载 的增加 ，初期呈线 性 

递增 ，而后 增 长缓 慢 ，继 而 有所 下 降 ．呈 现类 

似“屈服 ”的现象 。下部土层 摩阻力在荷 载较 

小时 也呈线性增长 ，但 增长量较小 ，随着荷 载 

的增大 ，土层 摩阻力的发挥加快 。达到最 大试 

验荷 载时 仍然处 于继 续增 加 阶段 ，即在 荷 载 

较大 时，下部桩侧摩阻力能逐 渐发挥 ，不 同深 

度土层 侧摩 阻力与荷载 的关系如图 5所示 。 
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囤 5 2 试桩单 位摩 阻 力 曲线 

根据 实测 的荷 载和 对 图 5的分 析 ，1 试 

桩加 载至 16．5 MN时 桩 侧摩 阻 力 接 近极 限； 

2 试桩加载至 22．5MN后也达到或 临近极 限 

值 ，按 不 同土层整 理 出的实测 极 限 摩阻 力 益 

线 见图 5。 

3．3 桩底 支承力 

链底支 承力 是根据最下面一个测 试断 面 

(1 试 桩为第 7断 面，2 试 桩为第 8断面 )的 

轴力 受桩侧摩阻力推 算得到 的 ．由于 2 桩第 

7断面 临近 基岩 面，其 轴 力 为基 岩 对 桩 的总 

支承 力 ，故 2 桩 也 以第 7断 面成果 为分析依 

据 ，两 试桩第 7 断面 的轴 力 Ⅳ1和桩底 支承 

力 G与 相 应 加载 值 O 的 比值 如 附 表 所 示。 

由附表可 见 ，1 试 桩在极限荷载 以前 ，桩底支 

承力所 占的比例很小 ，均在 5％ 以 内，说 明该 

桩上 部荷载 基本上 由桩周摩 阻力承 担 ；2 试 

桩 的 N7／Q及 c／Q都 随着加 荷 值 Q的增 加 

而 近似呈 线性增 加 ，采 用最小 二乘 法得 到拟 

合的直线方程为 

N7／q ：0 92Q一4．668 (％ ) 

相关 系数 7 =0．957 

c／口 =0．9090 —8．850 (％) 

相关系数 7 =0．979 

根据上述两方程可求得其极限承载力所对应 

的 ／Q=20．21％ ，c／Q=15．71％ 。 由此 可 

见，2 试桩 的承载 力也是以摩阻力为 主 ，桩底 

支承 力所 占的比例大约 在 1／4以 内 

附表 桩底断面轴力和桩底支承力与荷载的比值 ％ 

3．4 桩身压缩及桩底沉降 

l 试桩加载至 19．5MN，桩顶位移 为 82．75 

n'fin，桩底沉降 ＆．36r唧 (按钢筋计 成果分析 )． 

桩身下沉 桩 与土问的相对 位移 为主 荷 载 

达到 13．5MN时桩底沉 降已超过5 ram．2 试 桩 

在荷载 24biN时桩顶位 移 35．58mitt，桩 底沉降 

5．5mrn，桩 顶沉 降主要 以桩 身压缩 变形 为 主。 

由此 可见 ，2 试桩的承载力虽以桩周摩 阻力 为 

主，但其桩 顶位移 与桩 身压 缩变形 有关 ，桩 底 

沉降很小 ，具端承桩的特点 。 

4 桩荷载传递机理探讨 

桩顶在荷 载作用下 ，桩与土体 相互作 用 ． 

应力和位移发生变化 。桩 身与桩周 土体 问的 

相 对位移 产生 了桩侧 摩阻 力 ，同时 桩顶 荷载 

通过桩 身传到 桩底 ，桩 底土 层也 将发 生压 缩 

而产 生桩底反 力。荷 载向周围土体 传递的情 

况 ，与地基 土 的组 成结 构 、成孔 及桩 身质 量 、 

荷载性质、桩身截面力学特性等有关 1 试 

桩桩 长 77．8ITt，未及基岩 ，静 载试 验得 出的极 

限承载力为 1 8 MN，此时桩 顶下 沉 45 69 mm， 

底部 7 断面下沉 27．61 rlflm，属摩擦桩。2 试 

· 35 · 

http://www.cqvip.com


桩桩长 81．9 112，桩 身嵌^基 岩 约 4m，荷 载加 

到 24 MN时仍未破坏，此 时桩顶下沉 35．58 

turn．与 基 岩 面 同标 高 的 7 断 面 下 沉 5．78 

in．rn．此 时基岩 面以下承受的端阻力仅 占 7％。 

按求屈服荷载 的折线法推 算其极 限承载力 为 

27MN，此时的端阻力将 占 15．7％。从两根试 

桩极 限承 载力 的对 比可 知 ，2 试 桩极限承载 

力比 1 试桩大 9biN，而两桩相距不 到 9m，地 

质条 件相 似。显然 ，这 部 分增 加 的承 端力 主 

要 应 由嵌岩 作用 引起 ，嵌 岩部分 的侧阻力 和 

端阻 力 占极 限 承 载 力 的 三 分 之 一。 由此 可 

见 ，2 试 桩在极 限荷载作用下 ，桩顶荷 载虽然 

主要 由侧摩阻 力承担 ，属于 摩擦 型的端 承 摩 

擦 桩，而不属端承桩类 。究其原 因是 因为 2 

试 桩桩身长 ，穿过的土层 土质好 ，大部分 为密 

实细砂 ，只要 桩身与 土层 间产生 少量 的相 对 

位移 (10 rnrn左右 )，摩阻力 就能充分发挥达到 

极限值 ，侧 摩 阻力在 极 限承 载力 中所 占的比 

例就大。虽然 两根 试 桩均 属 摩擦 桩型 ，但 嵌 

岩作 用引起 的极 限 承载力 的增加 是 明显 的 ， 

桩长增加不多，但承载力提高很多 ，且沉降量 

明显减小 。 

5 结 语 

江阴长江公路 大桥静 载试验不 仅成功 地 

为大桥地基基 础设 计与施 工提供 了可靠 的依 

据 ．也 为该 地 区有 关工程 设计 提 供 了参考 依 

据 ：①1 摩擦桩 的极 限承载力 为 18MN，2 端 

承摩擦桩 的极 限承 载力 大于 24MN，其推 算值 

为27biN；②本地区土层密实、土质较好 ，嵌岩 

桩表 现 出摩擦 桩的 特点 ，与 通常 的端 承桩 有 

显著 区别 ；◎从 桩身变形特 征分析 ，端 承摩擦 

桩又具 有嵌岩 端承 桩 的特点 ，桩顶 位移取 决 

于桩身压缩 变形 ，桩底沉 降量甚小 ；④ 与摩 擦 

桩相 比，端承摩擦 桩嵌岩深度不 大 ，但 承 载力 

提高达三分之一；⑤随着桩顶荷载的增大，桩 

身 中下 部 土层 的侧摩 阻力逐 渐 发挥 ，当桩 顶 

承受极 限荷 载 时 ，上部土 层 的侧 阻力 一般 可 

超过其极限值而有所下降，但下部土层的侧 

摩阻力仍未能充分发挥。 

(收 稿 日期 ：1995一儿 一22) 

世界公用电力事业委员会正在 

⋯ ⋯ ～  

在发展中国家，电力开发每年正 以 10％的速度上升 ，承担这项开发任务的组织均 在政府 

的调控之下 ，资金来源于政府的预算分配 ，也有部分来源于国内外财政部门的援助与贷款。电 

力的需求 量在今后的数十 年可 能要 比 目前 的大得多 。根 据预算 的资 源有限 程度 ，这些 国家 为 

激励私营部门和投资商参与电力开发的积极性 ，正逐步地从法律与行政上放宽有关现行政策 ， 

这就可能需要对现有供 电组织 进行 大的调整以使其与私营电力部门一道有效地运行 在开 放 的 

市场经济之下 。 

在发达国家，高增长的电力开发速度在逐渐减弱。但是，这些国家在发电、输电、配电系统 

的设计 、运转 及维护方面具 有丰 富的经验 ，并且还制 定出 了环境 台理 的 、有益于 发 展中 国家 的 

电力规划 。 

据此 ，在发展中国家与发达国家的各公用电力事业组织之间，有必要也应该建立一种密切 

的关系 ，以促 进各组织之 间的信息交 流。为此 ，目前 正在筹建 “世界公 用 电力 事业 委员会 ”，其 

总部设在 印度 首都 新德 里 ；临时主席 由 Rajendra Singh先 生担任 ，其 会员将 来 自于全 世界 各公 

用电力事业部门的个人和团体及相关学科的人员。计划于 1996年 11月 20～22日举行其第一 

次国际会议 。 

(元 国江 供 稿 ) 
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